人 工 固沙 区 植被 演 蔡 过 程 中 土壤 水 分 时 空 分 异 特征 
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摘要 : 以 库 布 齐 沙漠 东 缘 人 工 固 沙 区 不 同 植被 演 蔡 阶 段 ( 演 蔡 初期 、 中 期 、 后 期 、 成 熟 期 ) 的 沙 地 为 研究 对 
象 ， 对 2017、2018 年 生长 季 沙 地 迎风 坡 顶 部 、 中 部 和 底部 0 一 180 cm ERDAM ERREK, HAMR 
土壤 水 分 时 空 分 异 特征 及 其 对 环境 因子 的 响应 。 结 果 表 明 : 因 降 水 量 的 差异 导致 研究 区 土壤 含水 量 存在 年 
际 变化 ，2018 年 (8.8%)>2017 年 (4.8%); 受降 水 事件 和 植物 生长 的 影响 ，4 种 样 地 土壤 含水 量 均 具有 生长 季 
初期 缓慢 下 降 、 生 长 旺盛 期 降水 补给 后 快速 增 大 、 生 长 季 末期 稳定 积累 的 阶段 特征 ;不 同 植被 演 蔡 阶段 十 
壤 含 水 量 整体 表现 为 演 蔡 初期 (7.3%)> 成 熟 期 (7.2%)> 后 期 (6.7%)> 中 期 (5.9%); 4 种 样 地 均 为 迎风 坡 中 部 土壤 

量 最 低 ， 坡 顶 和 坡 底 含水 量 在 不 同 演 蔡 阶段 各 有 高 低 : 4 种 样 地 土壤 含水 量 均 呈 现 随 士 层 加 深 含 水 量 
先 降 低 后 增 大 的 动态 趋势 ， 表 层 0 一 20 cm 土 层 含水 量 显 著 高 于 其 他 各 层 ， 深 层 土壤 存在 水 分 变化 拐点 ， 是 
含水 量 最 低 的 干 沙 层 ， 在 不 同 演 蔡 阶段 或 降水 量 下 王 沙 层 出 现 的 深度 会 发 生变 化 。 在 生长 季 末 期 ， 通 过 
季 的 消耗 与 补给 ， 研 究 区 内 土壤 水 分 储量 呈正 向 平衡 ， 可 以 满足 人 工 固沙 植被 正常 生长 和 演 蔡 所 需 水 量 
关键 词 : 人 工 固沙 区 ;， 土壤 含水 量 ; 植被 演 奉 ;时 空 变化 ， 库 布 齐 沙漠 
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Spatial and temporal variability of soil water content during vegetation 
succession in sand-binding area 


Wang Bo, Duan Yu-xi, Wang Wei-feng, Li Xiao-jing, Liu Zong-qi, Liu Yuan 
(Inner Mongolia Forestry Research Institute, Hohhot 010010, China) 


Abstract: Experiments were carried out in the eastern Hobq Desert, China, and took the sandy land at different 
stages of vegetation succession (primary stage, middle stage, later stage and maturation stage of succession) in the 
sand-binding area as the object. Layered measuring the soil volumetric water content of 0—180 cm at the top, 
middle and bottom of the windward slope of sandy land during the growing season of 2017 and 2018. The aim of 
this study was to investigate the spatio-temporal dynamic characteristics of soil water content, reveal the response 
of desert soil water content to environmental factors. The results showed that the annual variation of average soil 
water content in the study area was caused by the difference of precipitation, 2018 (8.896) > 2017 (4.896); (2) 
Affected by precipitation and plant growth, soil water content in the four sample plots all showed obvious seasonal 
variation, slowly decline in the early growing season, rapidly increase after replenishment by precipitation in the 
vigorous growing season, and stable accumulation in the end of growing season. Soil water content at different 
vegetation succession stages was generally showed as primary stage (7.396) > maturation stage (7.296) > later stage 
(6.7%) > middle stage (5.996). The soil water content in the middle of the windward slope was the lowest in all the 
four sample plots, and the soil water content of the top and bottom varied in different succession stages. The soil 
water content of the four sample plots all showed obvious vertical changes, decreased first and then increased with 
the deepening of soil layer. The water content of surface 0—20 cm layer was significantly higher than that of other 
layers. There was an inflection point of water content in deep soil in each sample plot, and was the dry sand layer 
which had the lowest water content, the depth of dry sand layer would change at different succession stages or 


precipitation conditions. In the end of growing season, the precipitation supply and vegetation consumption of soil 
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water in the study area could reach a positive balance, and the soil water storage was able to sustain the normal 
growth of artificial vegetation in sand-binding area. 


Key words: ; sand-binding area; soil water content; vegetation succession; spatio-temporal variation; Hobq desert 


土壤 水 分 是 陆地 生态 系统 水 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 是 陆 生 植物 生长 发 育 的 基础 要 素 串 。 
尤其 在 荒漠 生态 系统 中 , 土壤 水 分 匮乏 已 成 为 生态 恢复 和 植被 建设 的 限制 条 件 ,水 量 平衡 始 
终 是 人 为 干预 活动 的 核心 问题 ， 并 决定 着 生态 系统 的 可 持续 性 和 植物 群落 的 稳定 性 P33。 我 
国 对 于 干旱 半 干 旱 区 的 沙化 土地 , 以 及 大 沙漠 边缘 和 绿洲 延伸 区 , 已 开展 了 广泛 的 荒漠 化 治 
理工 作 。 大 量 实践 证 明 ， 人 工 建 植 促进 沙 地 固定 ， 植 被 恢复 ， 改 善 区 域 微 生 境 ， 可 形成 群落 
自然 演 蔡 的 稳定 生态 系统 人 。 在 这 一 过 程 中 ， 通 过 植被 一 土壤 系统 的 生态 水 文 循环 和 互 馈 
作用 ,形成 了 土壤 水 分 的 明显 空间 异 质 性 。 而 降水 等 气候 因素 的 时 间 差 异 , 产生 了 土壤 水 分 
较 大 的 年 际 和 季节 异 质 性 59。 目 前 ， 王 旱 半 干旱 区 土壤 水 分 时 空 分 异 特征 的 研究 已 较 多 ， 
如 证 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 固 定 沙 地 土壤 水 分 特征 加， 高 寒 灌 木 固沙 区 土壤 水 分 条 件 对 植物 生 
长 的 影响 00， 腾 格 里 沙漠 固沙 区 干旱 和 丰 水 年 土壤 水 分 的 动态 差异 004， 半 干旱 区 殉 漠 草原 
土壤 水 分 变化 对 降雨 量 的 响应 534， 毛 乌 素 沙 地 土壤 水 分 的 时 空 变异 系数 03]。 

库 布 齐 沙漠 是 我 国 第 七 大 沙漠 ， 其 东 缘 是 荡 漠 向 草地 、 农 田 过 渡 的 脆弱 生态 区 ,地 形 复 
杂 多 变 ， 人 为 活动 频繁 ， 斑 块 破碎 严重 。 目 前 ， 针 对 该 区 土壤 水 分 变化 已 开展 了 一 些 研究 ， 
如 顾 梦 鹤 等 4 分 析 了 不 同 防 护林 土壤 水 分 差异 。 付 聪明 等 5 对 防风 固沙 林 土 壤 水 分 有 效 性 
进行 了 评价 。 然 而 , 缺乏 植被 演 蔡 过 程 中 土壤 水 分 的 时 空 动 态 研究 ， 尤其 是 在 长 时 间 尺 度 上 
的 连续 监测 ， 以 及 环境 因子 变化 对 土壤 水 分 的 影响 ， 都 是 吸 待 解决 的 科学 问题 。 本 研究 以 空 
WARRE, 分 析 不 同 植被 演 蔡 阶段 总 漠 土壤 含水 量 的 动态 特征 及 其 影响 因素 , 以 期 揭示 (1) 
人 工 建 植 促进 植被 恢复 对 荒漠 土壤 水 分 条 件 的 影响 ，(2) 蕊 漠 土 壤 含水 量 对 降水 量 、 季 节 变 
化 、 坡 位 、 土 层 深度 等 因子 的 响应 ，(3) 区 域 土 壤 水 分 存量 与 固沙 植被 生长 的 供需 关系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 鄂尔多斯 市 准 格 尔 旗 境内 , 属 库 布 齐 东 段 典型 沙漠 地 貌 类 型 。 研究 区 
为 温带 大 陆 性 气候 ， 具 有 明显 的 水 热 同 期 特征 ， 春 冬季 节 干 旱 多 风 ， 夏 秋季 节 炎 热 旦 降水 集 
中 ,年 均 气 温 6.1—7.2 °C, 年 均 降 水 量 270.4 mm, FIRR Æ 2560.6 mm, 年 均 风 速 3.3 ms-1。 
O 研究 区 内 土壤 以 风沙 土 为 主 ， 主 要 植物 种 为 沙 柳 (Salix cheilophila) . tr 2& (Caragana 
intermedia)、 杨 柴 (Hedysarum laeve), W (Artemisia ordosica)、 猪 毛 菜 (Salsola collina). vb 
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T'T(Psammochloa villosa). Yb3&(Agriophyllum squarrosum) 等 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 选择 

依据 建 植 年 代 和 植被 演 蔡 进程 划分 样 地 类 型 ， 分 别 为 : (1) 演 替 初 期 ，2015 年 于 流动 沙 
地 行 带 式 插播 沙 柳 枝条 , 行 间距 2 m, 至 测试 年 沙 柳 形态 指标 为 : 株 高 (68+11) cm, 冠 幅 (45+7) 
cm， 地 表 生 长 少量 一 年 生 草 本 植物 ，(2) 演 奉 中 期 ，2010 年 于 流动 沙 地 网 格 状 插播 沙 柳 枝 
条 ， 网 格 规格 1.5 mx1.5 m， 至 测试 年 沙 柳 形 态 指 标 为 : 株 高 (135+17) cm， 冠 幅 (79+13) cm, 
地 表 有 杨 柴 群落 出 现 ， 并 生长 少量 一 年 生 草 本 植物 ，(3) 演 替 后 期 ，2000 年 于 流动 沙 地 行 带 
式 插 插 沙 柳 枝 条 造林 ， 行 间距 2 m， 经 2 次 平 茬 后 形成 稳定 的 沙 柳 群 落 ， 至 测试 年 沙 柳 形 态 
指标 为 : 株 高 (203+15) cm， 冠 幅 (188+14) ecm， 自然 生长 柠 条 及 大 量 一 年 生 草本 植物 ， 地 表 
已 有 地 衣 结 皮 发 育 ; (4 ) 成 熟 期 ，1995 年 行 带 式 插 插 沙 柳 枝 条 造林 ， 经 自然 稀疏 形成 冠 幅 较 
大 的 团 簇 状 “ 沙 柳 虽 ”， 岛 间 空 地 生长 大 量 油 蔽 及 一 年 生 草 本 植物 ， 植 被 盖 度 较 大 ， 凋 落 物 


p 


层 较 厚 ， 地 表 已 形成 连 片 苦 八 结 皮 ， 至 测试 年 沙 柳 形态 指标 为 ; 株 高 (238+24) cm， 和 冠 幅 


(252+33) cm。 样 地 基本 情况 见 表 1。 


表 1 样 地 基本 情况 
Table1 Basic situation of the sample plots 
joe 海拔 。 植被 益 度 p M 
RENE W 地 理 位 l 优势 种 构成 
演 葵 阶段 也 理 位 置 m 优势 种 构成 Kgem*) REO AKE 
Æp 
沙 柳 + 沙 竹 + 沙 鞍 (Salix 
: 110?46' 32.118"E, 17.33+0.2 sammophila + 38.86+0.3 
演 替 初期 ” 3a 1168 i 1.62+0.11 23.99+1.33 
40?04' 47.854"N 4 Psammochloa villosa 1 
Agriophyllum squarrosum) 
沙 柳 + 杨 柴 ( 
110?47' 29.805"E, 38.63+2.7 Salix 41.51+0.8 
演 蔡 中 期 ” 8a 1115 1.55+0.08 26.78+0.76 
40?04' 34.179"N 4 psammophila--Hedysarum 7 
leave) 
沙 柳 + 柠 条 ( 
110?46' 56.978"E, 55.3244.3 Salix 46.03+0.1 
演 蔡 后 期 18a 1147 1.43+0.12 32.1940.53 
40?04' 40.868"N 3 psammophila*Caragana 5 
intermedia) 
沙 柳 + 油 蒿 ( 
ia 110°46' 28.344"E, 65.76+8.1 Salix 46.42+2.8 
成 熟 期 24a 1159 1.42+0.07 32.69+3.02 
40?04' 45.998"N 2 psammophila-Artemisia 4 


1.2.2. 指标 测定 


e 研究 区 内 气象 资料 
C 1 EBERT KE HERK 
O 年 5 月 一 10 H, 2018 4 
N 测 土壤 含水 量 数据 与 TDR 法 数据 i 

数据 ， 结 果 


E5 月 一 10 


行 对 比分 析 。 于 5 月 
表明 ， 烘 干 法 与 TDR 法 获 ] 
0.01)， 相 关系 数 RR 为 0.9115( 图 


ordosica) 


小 型 自动 气象 站 (HOBO, USA) 记 录 。 
1 系统 (TRIME-PICO，Germany) 监 测 ， 监 测 时 间 为 2017 
月 。 为 验证 TDR 水 分 传感器 的 测量 精度 ， 采 用 人 烘 干 法 实 
地 坡 顶 位 实测 40 组 水 分 
取 的 土壤 含水 量 数据 存在 极 显著 线性 相关 关系 (P < 
方法 所 测 数据 无 显著 差异 。 


1)， 并 通过 差异 性 检验 表明 两 和 


因此 ， 可 以 判定 TRIME-PICO 水 分 观测 系统 在 本 研究 中 所 得 到 


每 个 样 地 选择 


3 根 长 2m 的 TDR 测 管 ， 共 


0 一 20 cm, 20~40 cm、40 一 60 cm. 60—80 cm、80 一 100 cm、100 一 120 cm. 


初 在 不 同 检 


的 数据 满足 精度 要 求 。 


迎风 坡 布设 土壤 含水 量 监测 样 点 ,分 别 在 迎风 坡 项 部 、 中 部 和 


部 各 埋设 


36 个 监测 点 。 土 壤 含 水 量 监测 深度 为 0 一 180 cm， 土 层 划 分 为 


120~140 cm. 


140—160 cm, 160—180 cm 共计 9 层 。 每 月 上 、 下 旬 各 监测 1 次 ,， 如 遇 降 雨 则 需 等 待 2~3 d 
水 分 稳定 后 进行 监测 。 
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图 1 TDR 法 土壤 含水 量 校正 曲线 


Fig.l Soil water content correction curve acquired with TDR method 


1.3 数据 处 理 
土壤 储 水 量 是 指 单位 面积 和 一 定 深度 土 层 内 储存 水 分 的 数量 ， 计 算 公式 如 下 : 


S, -Y Wxhx0l 


RP: 5% 为 一 定 深度 土 层 土壤 储 水 量 (mm); WKE i IRSE BEI KG Q0): hi 为 第 i 层 土 
二 厚度 (cm); n 为 土壤 水 分 监测 层 数 。 

试验 数据 处 理 及 作 图 采用 Excel 及 SigmaPlot 14.0 软件 进行 ， 并 采用 SPSS 20.0 软件 进 
行 统 计 分 析 。 选 取 最 小 显著 极 差 法 (LSD) 进 行 不 同样 地 间 、 不 同 坡 位 间 、 不 同 土 层 深度 间 土 
壤 舍 水 量 的 差异 显著 性 检验 (a=0.05)， 采 用 双 因 素 方差 分 析 检 验 环 境 因 子 对 土壤 舍 水 量 的 影 
响 程 度 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 环境 因子 变化 特征 

研究 区 2017 年 生长 季 共 发 生 降雨 事件 35 次 (图 2), 累积 降水 量 为 233.8 mm, 2018 FÆ 
长 季 共 降雨 42 次 ， 累 积 降水 量 为 329.1 mm， 与 多 年 平均 降水 量 (270.4 mm) 相 比 ， 前 者 为 相 
对 干旱 年 份 ， 后 者 为 相对 湿润 年 份 。2017 年 单 次 最 大 降水 量 21.7 mm， 最 小 降水 量 0.2 mm, 
大 于 15 mm 的 降雨 共 6 次 , 占 降 水 量 的 48.1%, 小 于 5 mm 的 降雨 共 18 次, 占 降水 量 的 13.9%。 
2018 年 单 次 最 大 降水 量 35.8 mm， 最 小 降水 量 0.3 mm， 大 于 15 mm 的 降雨 共 9 次 ， 占 降水 
量 的 64.395, 小 于 5 mm 的 降雨 共 24 次 ， 占 降水 量 的 11.9%。 研究 区 空气 温 、 湿 度 年 际 变 化 
较 小 ,2017 年 温度 稍 高 ,平均 为 19.1°C, 空气 湿度 为 57.3%, 2018 年 温度 稍 低 , 平均 为 18.0°C， 
空气 湿度 为 57.9%。 
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图 2 研究 区 生长 季 空 气温 湿度 及 降水 量变 化 


Fig.2 The variation of air temperature, humidity and precipitation of growing season in the study area 
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22 土壤 含水 量 时 空 变化 特征 
2.2.1 土壤 含水 量 季 节 动 态 
2017 年 植被 演 蔡 的 不 同 阶段 荒漠 土壤 含水 量具 有 差异 化 的 季节 变化 趋势 ( 表 2)。 演 蔡 初 


量 无 明显 季节 波动 


期 和 后 期 土壤 含水 量 分 另 


，10 月 为 其 
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| 在 5、7、10 月 达到 峰值 ，6、8、9 月 为 低谷 ， 演 替 中 期 土壤 含水 


峰值 ， 成 熟 期 土壤 含水 量 呈 下 四 单 峰 曲线 ，5 月 和 10 月 含水 


量 较 高 ,6 月 为 其 谷 值 。2018 年 植被 演 蔡 的 不 同 阶 段 范 漠 土 壤 含 水 量 峰值 均 出 现在 7 月 , 在 


6 月 含水 量 处 于 较 低 水 平 ， 其 余 月 份 表现 出 相对 稳定 的 状态 。 由 于 天 然 降水 是 研究 区 蕊 漠 土 


培 水 分 的 唯一 补给 来 源 ， 因 此 ,土壤 含水 量 的 变化 必然 受到 降水 事件 的 直接 影响 。 含 水 量 峰 


值 的 出 现 总 是 紧 随 集中 降雨 之 后 ， 而 在 降雨 间 队 ,由 于 植物 的 生长 耗 水 及 土壤 表面 蒸发 ， 土 


壤 含 水 量 会 出 现下 降 回落 的 现象 。 总 体 来 说 ,土壤 水 分 具有 3 个 明显 变化 过 程 ， 即 生长 季 初 


期 缓慢 下 降 阶 段 ,生长 旺盛 其 


降水 补给 后 的 快速 增长 阶段 , 以 及 生长 季 末 期 的 稳定 积累 阶段 。 


降水 量 不 同 导 致 土壤 含水 量 年 际 差 异 ，2017 年 生长 季 降 水 量 相 比 2018 年 减少 28.9%， 土 壤 


平均 含水 量 则 显著 


降低 45.8%。 


表 2 2017 年 和 2018 年 荒漠 土壤 含水 量 季节 变化 


Table2 The seasonal variation of desert soil water content in 2017, 2018 


5H 6 H 7H 8 月 9 月 10 月 
演 蔡 阶段 ELS 
20174£ 2018 年 2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 
平均 值 /% — 5.60b 8.63C 4.72c  6.06D  5.92b 12.63A 4.84c 827C 492c 9.6lB 6.33a 9.65B 
演 蔡 初期 
变异 系数 0.11 0.17 0.19 0.24 0.35 0.10 0.14 0.06 0.17 0.06 0.16 0.08 
平均 值 % 3.84b 5.34D 3.96ab  3.60E  3.82b 11.87A 3.67bc 8.17C 3.58c 9.62B 4.06a  9.71B 
演 蔡 中 期 
变异 系数 0.14 0.19 0.04 0.13 0.10 0.06 0.02 0.08 0.12 0.06 0.07 0.05 
平均 值 % 5.07b 657D 3.71ld  4.88E  5.532a 11.20A 459c 873C  4.80bc  9.50B 5.72a 9.56B 
演 蔡 后 期 
变异 系数 0.05 0.13 0.01 0.07 0.03 0.04 0.19 0.07 0.16 0.12 0.13 0.02 
平均 值 % ^ 5.85a 6.81E 4.18d 8.06D 4.39c 12.07A 4.60bc  9.05C 4.80b  1030B  5.71a  10.08B 
变异 系数 0.17 0.14 0.07 0.04 0.16 0.02 0.16 0.05 0.11 0.04 0.08 0.07 
注 : 同行 小 写字 母 表示 2017 年 同一 样 地 不 同月 份 间 土壤 含水 量 差 异 显著 (P < 0.05), 同行 大 写字 母 表示 2018 
年 同一 样 地 不 同月 份 间 土壤 含水 量 差 异 显 著 (P < 0.05)。 


2.2.2 土壤 水 分 空间 变化 特征 
在 相同 区 域 气候 条 件 下 ， 功 漠 土 壤 含水 量 在 水 平 空 间 上 差异 较为 显著 (P<0.05)， 表 现 为 


随 建 植 年 代 增 加 和 植被 演 蔡 ， 土 壤 含水 量 
开始 至 演 替 中 期 为 土壤 干 化 过 程 ， 


含水 量 又 逐渐 恢复 ， 至 成 熟 期 土壤 水 分 条 件 已 趋 于 平衡 。 


147^ za 20 


土壤 合 水 量 /% 


17 年 


呈现 先 减 小 后 增加 的 变化 趋势 (图 3)。 从 演 蔡 初期 


含水 量 平均 下 降 20.5%; 到 建 植 18 a， 植 被 演 蔡 后 期 土壤 


EN 20184 


上 š b 


202007.00025v1 
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3 不 同 演 蔡 阶 段 荒漠 土壤 含水 量变 化 


Fig.3 The variation of desert soil water content in different stages of vegetation succession 


迎风 坡 坡 位 变化 会 明显 改变 土壤 含水 量 的 分 配 ( 表 3)。 演 蔡 初期 、 中 期 和 后 期 2 个 年 份 


土壤 含水 量 总 体 表 现 为 : 顶部 > 底部 > 中 部 ， 而 成 熟 期 土壤 含水 量 则 表现 为 : 底部 > 顶部 > 中 
部 。 在 不 同 植被 演 蔡 阶段 中 ， 土 壤 仿 水量 均 以 迎风 坡 中 部 最 低 ， 分 别 低 于 顶部 和 底部 9.896 


和 7.9%。 
RI 不 同 坡 位 荒漠 土壤 含水 量变 化 
Table 3 The variation of desert soil water content at different slope positions 
迎风 坡 顶 部 迎风 坡 中 部 迎风 坡 底 部 
演 蔡 阶段 ELS 
2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 2017 年 2018 年 
i 平均 值 /% 6.31a 9.28B 4.60c 8.53C 5.26b 9.60A 
演 蔡 初期 
变异 系数 0.41 0.28 0.44 0.27 0.46 0.33 
平均 值 /% 3.79b 8.64A 3.94a 7.37C 3.73b 8.14B 
演 蔡 中 期 
变异 系数 0.63 0.38 0.50 0.45 0.61 0.45 
平均 值 /% 5.26a 8.57a 4.40c 8.20b 5.05b 8.45a 
演 蔡 后 期 
变异 系数 0.37 0.27 0.51 0.35 0.38 0.34 
平均 值 /% 4.99b 9.40B 4.52c 9.18C 5.25a 9.60A 
成 熟 期 
变异 系数 0.45 0.30 0.64 0.26 0.48 0.24 


~ 


Hr 


Fig.4 


注 : 同行 小 写字 母 表示 2017 年 同一 样 地 不 同 坡 位 间 士 壤 含水 量 差异 显著 (P<0.053)， 同 行 大 写字 母 表示 2018 
FE 同一 样 地 不 同 坡 位 间 土 壤 含水 量 差 异 显著 (P<0.05)。 
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4 不 同 土 层 深度 荒漠 土壤 含水 量变 化 


The variation of desert soil water content with an increasing soil depths 


D 


荒漠 土壤 含水 量 垂直 变化 明显 ， 表 现 出 随 士 层 加 深 先 降低 后 增 大 的 动态 趋势 (图 4)。0 一 
20 cm 土 层 2 个 年 份 平均 含水 量 显 著 高 于 其 他 各 层 ， 且 具有 随 植 被 演 蔡 而 增 大 的 规律 ， 表 现 
为 : 成 熟 期 (10.0%)> 后 期 (8.9%)> 中 期 (8.7%)> 初 期 (8.6%)。 各 样 地 土壤 含水 量 随 士 层 加 深 的 
变化 均 存 在 明显 拐点 ,， 即 剖面 层 含 水 量 最 低 的 是 干 沙 层 。 拐 点 出 现 的 深度 会 因 降水 量 对 土壤 
整体 水 分 状况 的 改变 而 不 同 。 演 蔡 初 期 在 干旱 年 份 (2017 年 ) 拐 点 为 120 一 140 cm 土 层 , 相 比 
表层 含水 量 下 降 52.8%， 而 在 湿润 年 份 (2018 年 ) 拐 点 上 升 到 60—80 cm EE, MERE TFE 
25.1%。 演 替 中 期 在 干旱 年 份 拐点 为 120 一 140 cm 土 层 ， 相 比 表层 含 水 量 下 降 69.9%， 而 在 
湿润 年 份 抛 点 上 升 到 80 一 100 cm EE, MERE FI 28.8%。 演 蔡 后 期 在 干旱 和 湿润 年 份 
土壤 含水 量 的 拐点 均 为 40 一 60 cm 土屋 ， 相 比 表 层 前 者 下 降 58.0%， 后 者 下 降 25.8%。 成 熟 
期 在 干旱 和 湿润 年 份 土壤 含水 量 的 拐点 均 为 80—100 cm 土屋 ， 相 比 表层 前 者 下 降 71.5%， 
后 者 下 降 26.8%。 综 上 所 述 ， 在 干旱 年 份 ， 深 层 土壤 含水 量 相 比 表层 的 下 降 程 度 显 著 大 于 湿 
润 年 份 ， 表 现 出 过 分 耗损 的 现象 。 

2.2.3 ”土壤 含水 量 的 影响 因素 

双 因 素 方差 分 析 可 知 ( 表 4)， 在 水 平 动态 中 ， 季 节 变 化 、 植 被 演 替 对 荒漠 土 壤 含 水 量 的 
影响 均 达 到 极 显著 水 平 (P<0.01)， 二 者 交互 作用 的 影响 达到 显著 水 平 (P<0.05)， 且 植被 演 蔡 
对 土壤 含水 量 的 影响 大 于 季节 变化 。 在 垂直 动态 中 ， 迎风 坡 坡 位 变化 、 土 层 深度 对 土壤 含水 
量 的 影响 均 达 到 极 显 著 水 平 (P<0.01)， 三 者 交互 作用 的 影响 达到 显著 水 平 (P<0.05)， 且 土 层 
深度 对 土壤 售 水 量 的 影响 大 于 坡 位 变化 。 表明 土壤 舍 水 量 对 环境 因子 的 变化 十 分 敏感 , 时 间 
动态 、 空 间 格 局 均 可 以 显著 改变 荒漠 土壤 水 分 状况 。 


RA 荒漠 土壤 含水 量 对 环境 因子 的 响应 


Tab. 4 The response of desert soil water content to environment factors 


指标 类 别 差异 源 df 397; 五 值 P 
J 季节 变化 5 0.931 5.125 0.006™ 
~ 水 平 动 态 演 蔡 阶段 3 2.643 14.548 <0.001” 
D 季节 变化 x 演 蔡 阶 段 15 0.182 1.743 0.026 
土壤 含水 量 gi 
坡 位 变化 2 1.267 7.035 0.008 
- 垂直 动态 LERE 8 3.848 21.363 «0.001 
坡 位 变化 x 土 层 深度 16 0.180 1.461 0.015 
ik: 'P«0.05, "P«0.01, dfd&m ELE, FEAE. 


23 土壤 储 水 量变 化 特征 

如 图 5 所 示 ， 降 水量 年 际 变化 直接 影响 土壤 对 水 分 的 蓄 存 , 干旱 年 份 (2017 FERK 
量 显 著 低 于 湿润 年 份 (2018 年 )， 前 者 仅 为 89.8 mm， 后 者 为 150.8 mm. 不 同 演 蔡 阶段 土壤 储 
水 量 表现 为 : 演 蔡 初期 (129.8 mm)> 成 熟 期 (126.3 mm)> 演 蔡 后 期 (120.7 mm)> 演 替 中 期 (104.4 
mm)。 在 干旱 年 份 ， 自 生长 季 初 期 至 生长 季 末 期 ， 演 蔡 初 期 、 中 期 和 后 期 土壤 储 水 量 分 别 增 
加 13.10 mm, 4.1 mm 和 11.7 mm， 而 成 熟 期 却 减少 2.5 mm; 在 湿润 年 份 ，4 种 样 地 土壤 储 
水 量 均 为 增加 ， 平 均 增 加 52.2 mm。 表 明 降 水 量 较 少 的 年 份 ， 植 被 盖 度 和 生物 量 最 大 的 成 熟 
期 ， 植 被 在 生长 季 对 土壤 贮 水 的 消耗 大 于 降水 的 补给 ， 容 易 造 成 土壤 水 分 亏 缺 。 
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图 5 生长 季 0 一 180 cm 土 层 荒漠 土壤 储 水 量变 化 


Fig.5 The variation of desert soil water storage at 0 一 180 cm soil layer in growing season 


3 讨论 
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降水 量 /mm 


荒漠 土壤 含水 量 与 降水 、 蒸 发 、 土 壤 性 质 、 植 被 类 型 、 结 构 组 成 等 密切 相关 ， 长 期 处 于 


动态 变化 之 中 ， 具 有 明显 的 时 空格 局 分 异 09。 本 研究 表明 ， 在 植被 演 蔡 进程 中 ， 


二 含水 


量 整体 上 呈 先 降低 后 逐渐 恢复 的 趋势 ， 表 现 为 : 演 蔡 初 期 > 成 熟 期 > 后 期 > 中 期 ， 这 与 马 全 林 


等 (7 的 研究 结果 相似 ， 在 干旱 区 沙漠 化 逆转 过 程 中 ， 土 壤 水 分 含量 以 初始 阶段 流动 沙丘 最 


大 ， 之 后 逐渐 降低 ， 到 封 育 恢复 25 a 后 又 出 现 增长 趋势 。 出 现 这 种 现象 的 主要 原因 


为 : (]) 


固沙 植被 建立 之 初 为 流动 沙 地 ,植被 盖 度 低 ， 生 长 耗 水 少 ， 且 土壤 质地 朴 松 ， 有 利于 降水 入 


渗 补 给 n8， 因 此 ， 演 蔡 初 期 土壤 含水 量 相对 较 高 。(2) 随 着 固沙 植被 的 生长 发 育 ， 履 盖 度 和 


生物 量 的 增加 导致 耗 水量 急剧 上 升 ， 深 层 土壤 水 分 在 根系 的 汲取 下 逐渐 干 化 09， 植 物 冠 层 


对 降水 的 截留 作用 , 减少 了 土壤 获得 的 有 效 补 给 量 ， 在 单 株 水 平 上 ,， 油 贰 和 柠 条 的 冠 层 截留 
损失 分 别 占 到 降水 量 的 15% 和 27%P90， 水 分 支出 的 增 大 和 收入 的 减 小 ， 是 演 蔡 中 期 土壤 水 
分 最 低 的 主要 原因 。(3) 从 演 蔡 后 期 到 成 熟 期 ， 作 为 建 群 种 的 沙 柳 经 过 自然 黎 朴 后 密度 降低 ， 
深 根 型 的 柠 条 逐渐 退出 ， 浅 根 型 的 油 芍 逐渐 增多 ,草本 植物 大 量 生长 ， 生物 结 皮 由 落 类 向 地 


衣 和 蔡 克 发育， 首先 表现 为 冠 层 对 降水 的 截留 效应 减弱 ， 到 达 土 壤 的 有 效 降 水 增多 


FE 次 是 


柠 条 灌 丛 的 蒸 散 量 较 大 , 根 层 水 分 储量 亏损 严重 ， 而 油 草 灌 丛 在 整个 生长 季 却 保持 较 低 的 燕 
散 水 平 中 ， 因 此 当 森 条 逐渐 退出 群落 后 ， 深 层 土壤 水 分 得 以 休养 生息 ， 而 吸收 浅 层 水 分 的 
油 草 也 不 会 出 现 过 度 利 用 的 现象 ; 第 三 , 在 演 蔡 过 程 中 ,地 表 植 被 逐渐 由 单一 人 工 建 植树 种 
向 多 种 灌木 、 草 本 混 生 发 展 ， 而 植物 在 单一 种 群 时 叶片 蒸腾 速率 和 水 分 利用 率 均 高 于 其 在 与 


其 他 植物 种 混 生 时 ， 如 混 生 中 的 柠 条 叶片 蒸腾 速率 相 比 单 一 柠 条 约 减 弱 20%， 油 芍 约 减弱 
40%， 较 低 的 蒸腾 速率 也 降低 了 植物 对 土壤 水 分 的 汲取 P2; 第 四 ,生物 结 皮 可 以 改变 土壤 表 


HRR, Liu 和 Zhang 等 23-29 发 现 ， 蔡 玖 结 皮 在 小 降水 事件 (<7.5 mm) 后 抑制 燕 发 ， 在 较 大 降 
水 (>10 mm) 后 则 利于 蒸发 。 而 本 研究 区 中 ，75.3% 的 降水 事件 均 为 小 降水 ， 说 明 演 蔡 成 熟 期 
苔 苏 结 皮 的 覆盖 有 效 减 弱 了 土壤 水 分 的 苛 发 损失 ; 第 五 , 生物 结 皮 对 空气 凝结 水 的 吸附 成 为 


浅 层 土壤 水 分 的 重要 来 源 ， 且 其 吸附 水 量 随 结 皮 发 育 演 蔡 逐 渐 增 大 P53。 综 上 所 述 ， 


土壤 水 


分 的 支出 减 小 和 收入 增多 ， 导 致 了 自演 蔡 后 期 开始 至 成 熟 期 ， 土 壤 含水 量 逐 步 恢 复 的 现象 。 

然而 , 这 种 土壤 含水 量 随 植被 演 替 的 变化 规律 , 却 在 很 多 学 者 的 研究 中 出 现 了 不 同 的 结 
果 。 张 军 红 等 R91 表明， 从 固沙 先锋 物种 阶段 到 建成 阶段 ， 土 壤 水 分 呈 持 续 降低 趋势 ， 李 冬 
梅 等 表明， 土壤 含水 量 随 演 革 进程 呈 先 降低 后 增加 再 降低 的 变化 ; 席 军 强 等 9 研究 发 现 ， 


表层 土壤 水 分 随 建 植 年 代 增加 而 增加 ， 深 层 随 植被 恢复 逐渐 降低 。 这 种 不 同 结果 的 


HER, nf 


ChinaXiv 合 


能 是 由 土壤 性 状 的 空间 异 质 性 造成 的 外。 很 多 学 者 发 现 ， 气 象 、 植 被 对 区 域 土 壤 水 分 空间 
变异 的 解释 是 有 限 的 ; 相反 ， 局 地 土壤 因子 ， 如 土壤 机 械 组 成 、 土 壤 滞留 含水 量 、 饱 和 含水 
量 等 水 力 参 数 ， 对 土壤 水 分 第 一 主要 空间 结构 具有 显著 相关 关系 B030。 在 本 研究 中 ,土壤 容 
重 随 植 被 沉 蔡 进 程 逐渐 降低 ， 而 土壤 孔隙 度 和 饱和 含水 量 则 随 演 蔡 呈 增 大 趋势 ( 表 1) 。 这 
种 土壤 水 力 和 物理 参数 的 改变 , 提高 了 沙 质 土壤 的 持 水 能 力 和 保水 性 ,这 也 是 沙 地 固定 后 期 ， 
土壤 含水 量 逐 步 恢 复 的 主要 原因 之 一 。 因此 ,植被 演 奉 和 土壤 性 状 的 差异 ， 导 致 了 水 文 导 度 
的 空间 变异 ， 从 而 使 得 土壤 一 植被 系统 的 生态 水 文 过 程 和 互 馈 机 理发 生变 化 , 形成 了 土壤 水 
分 特征 随 植被 演 蔡 的 差异 化 表现 。 

本 研究 是 利用 空间 代替 时 间 法 对 植物 演 蔡 阶段 进行 划分 ,这 与 大 部 分 研究 相同 0729。 该 
方法 运用 的 基础 是 要 确保 所 选 样 地 具有 立地 条 件 和 和 气候 要 素 的 一 致 性 , 尽量 避免 基础 背景 差 
异 所 产生 的 不 确定 性 。 本 研究 中 ，4 个 阶段 的 样 地 为 同一 区 域 ， 微 地 形 、 土 壤 、 降 水 、 温 度 
等 不 会 产生 明显 变化 ,空间 代替 时 间 法 是 合理 适用 的 。 总 体 来 说 ,在 殉 漠 区 人 工 建 植 促进 植 
被 恢复 后 , 植物 的 生长 耗 水 在 一 定时 期 内 会 引起 土壤 水 分 下 降 甚 至 亏损 , 根 际 层 对 水 分 的 大 
量 利用 会 导致 深层 土壤 无 法 获得 有 效 水 分 补给 ， 在 水 平和 垂直 空间 内 形成 了 新 的 水 分 格局 。 
而 以 水 分 为 基本 生命 要 素 的 植物 , 在 对 水 分 格局 变化 的 适应 过 程 中 , 将 逐渐 改变 其 群落 组 成 
和 生态 位 ,可 以 明确 , 荡 漠 区 土壤 水 分 条 件 和 承载 力 是 植被 分 布 格局 和 演 蔡 进程 的 决定 因素 ， 
在 消耗 与 补给 的 博 译 中 形成 的 水 分 平衡 ， 则 是 莞 漠 区 植被 建设 需要 遵循 的 自然 法 则 。 


4 结论 


人 工 建 植 促进 植被 演 蔡 ， 降 水 量 年 际 和 季节 差异 ， 地 形 和 士 层 深 度 的 变化 ， 导 致 研究 区 
荒漠 土壤 含水 量具 有 十 分 明显 的 时 空 动 态 特征 。 在 植被 演 蔡 过 程 中 , 土壤 含水 量 整 体 呈 先 降 
低 后 增 大 的 趋势 ， 表 现 为 : 演 替 初期 > 成 熟 期 > 演 蔡 后 期 > 演 蔡 中 期 。 研 究 区 降水 量 年 际 差异 
较 大 ，2017 年 为 干旱 年 份 ，2018 年 为 湿润 年 份 ， 土 壤 含 水 量 也 呈现 相应 干 湿 变化 ， 后 者 含 
水 量 为 前 者 184 倍 。 生 长 季 内 ， 土 壤 含水 量 的 季节 变化 受到 降水 事件 和 植物 生长 的 直接 影 
响 ， 具 有 3 个 明显 变化 过 程 ， 即 生长 季 初 期 的 缓慢 下 降 阶段 ， 生 长 旺盛 期 降水 补给 后 的 快速 
增长 阶段 和 生长 季 末 期 的 稳定 积累 阶段 。 在 沙丘 迎风 坡 的 不 同 坡 位 中 , 坡 中 土壤 含水 量 最 低 ， 
坡 顶 和 坡 底 含水 量 在 不 同 演 替 阶段 各 有 高 低 。 苇 漠 土 壤 含 水 量具 有 随 土 层 加 深 先 降低 后 增 大 
的 动态 趋势 ,存在 明显 的 水 分 拐点 。 土 壤 储 水 量 随 降 水 和 植被 演 蔡 出 现 波 动 ， 除 干旱 年 份 成 
熟 期 生长 季 士 壤 水 分 出 现 少量 亏损 外 , 研究 区 内 整体 土壤 水 分 的 补给 与 消耗 能 够 达到 正 向 平 
衡 ， 可 以 满足 现 有 植物 生长 需 水 。 
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